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KNORR-BREMSE Systeme fur Nutzfahrzeuge GmbH 

Unser Zeichen : EM 2763/Knoir_60 07.02.2003 

Verfahren und Vorrichtung zur computergestutzten Schatzung der Masse eines 
Fahrzeugs, insbesondere eines Nutzfahrzeugs 

Beschreibung 

Stand der Technik 

Die Erfindung betrifift ein Verfahren und eine Vorrichtung zur computergestutzten 
Schatzung der Masse eines Fahrzeugs, insbesondere eines Nutzfahrzeugs gemaB Anspruch 
und Anspruch 11. 



Bei elektronischen Fahrzeugsystemen wie beispielsweise elektronischen 
Stabilitatssystemen (ESP) zur Regelung des Fahrverhaltens im fahrdynamischen 
Grenzbereich oder elektronisch geregelten Bremssystemen (EBS) fur Nutzfahrzeuge wird 
generell ein Wert fur die Masse des Fahrzeugs benotigt. Da zur Masseermittlung in der 
Regel keine Sensoren vorhanden sind, muss die Fahrzeugmasse durch geeignete 
Algorithmen berechnet bzw. geschatzt werden. 

Aus dem Stand der Technik ist ein Verfahren bekannt, welches auf der 
Gleichgewichtsbeziehung zwischen der Antriebskraft (F) einerseits und der 
Beschleunigungskraft und dem Steigungswiderstand basiert. Diese 
Gleichgewichtsbeziehung lautet : 



F = m(a + gswa) (1) 

mit 

F Antriebskraft, 

a zeitliche Ableitung der Fahrzeuglangsgeschwindigkeit, 
a Steigungswinkel der Fahrbahn, 
g Erdbeschleunigung 
m Fahrzeugmasse 
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In Gleichung (1) wird die Beschleunigungskraft durch das Produkt m-a und der 
Steigungswiderstand durch das Produkt m g-sma reprasentiert. Zur Berechnung der 
Masse m des Fahrzeugs wird die Gleichung (1) daher nach m aufgelost und die 
momentanen Werte fur F, a und a aus gemessenen Grofien bestimmt. Da der 
Steigungswinkel a der jeweils befahrenen Fahrbahn nicht bekannt ist, wird er in der Regel 
wahrend Kupplungsphasen oder wahrend Phasen ohne bzw. sehr geringer Antriebskraft 
computergestiitzt geschatzt. Bei Einsatz von Wandlerkupplungen oder Lastschaltgetrieben 
sind solche Freilaufphasen jedoch nicht mehr vorhanden, so dass eine hinreichend genaue 
Abschatzung der Fahrzeugmasse schwierig ist. 

Der vorliegenden Erfmdung liegt demzufolge die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur 
computergestutzten ScMtzung der Masse m eines Fahrzeugs der eingangs erwahnten Art 
derart weiterzubilden, dass die vorstehend genannten Nachteile vennieden werden. Daruber 
hinaus soil eine Vorrichtung zur Anwendung des Verfahrens zur Verfugung gestellt 
werden. 

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale von Anspruch 1 und Anspruch 1 1 gelost. 

Die Erfindung basiert auf dem Gedanken, Anderungen des Betriebszustandes des 
Fahrzeugs fiber der Zeit t fur die Schatzung der Fahrzeugmasse auszuwerten. Bei Fahrt 
eines Fahrzeugs entlang einer beliebigen Fahrstrecke ist der Steigungswinkel a der 
Fahrbahn eine Funktion der Zeit t. Differenziert man Gleichung (1) nach der Zeit t, ergibt 
sich die folgende Gleichung : 

F = m(d-¥gacosa) (2) 

Unter der Annahme, dass die Anderung des Steigungswinkels a(t) im betrachteten 
Zeitintervall dt sehr klein ist, soli der Einflufi des Steigungswinkels a(t) minimiert bzw 
ehminiert werden. Dann gilt dr = daldt « 0 und Gleichung (2) lautet wie folgt : 
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F = ma (3) 

Durch die zeitliche Ableitung von Gleichung (2) konnte in Gleichung (3) folglich der 
EinfluB des als zeitweise konstant angenommenen Steigungswinkels a in vorteilhafter 
Weise eliminiert werden, so dass der Steigungswinkel a nicht geschatzt, berechnet oder 
mittels eines kostenverursachenden Sensors gemessen werden muBte. 

Gleichung (3) aufgelost nach dem Schatzwert m der Fahrzeugmasse lautet dann : 

m = - (4) 
a 

Gleichung (4) bildet somit die Schatzgleichung fiir die Masse m des Fahrzeugs. Die 
Berechnung der Schatzgleichung erfolgt vorzugsweise kontinuierlich, beispielsweise 
mittels rekursiver Verfahren. Die verwendeten rekursiven Algorithmen konnen sog. 
Vergessensfaktoren beinhalten, mit denen sich das Verhalten des Algorithmus einstellen 
lafit. Die Vergessensfaktoren werden in geeigneten Situationen, z.B. wahrend langerer 
Stillstandszeiten, in denen sich die Masse m des Fahrzeugs andern konnte, in Richtung 
schnellere Konvergenz verstellt. 

Zur Abschatzung von m gemaB Gleichung (4) sind die Grofien F und a bzw. F = dF/dt 
und a = daldt zu bestimmen. 

Die Antriebskraft F beinhaltet unter anderem die bekannten Fahr- und Antriebswiderstande, 
entstehend beispielsweise durch Reibungsverluste im Motor und Getriebe etc., und/oder 
Dauerbremskrafte : 

F=z 7j-l/2p c w A v 2 (5) 
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init : 




M 


Motormoment einschliefllich Reibmoment 


0) 


Motordrehzahl 


V 


Fahrzeuggeschwindigkeit 


A 


Stimflache des Fahrzeugs 


Tl 


Antriebsstrangwirkungsgrad 


e 


Tragheitsmoment des Motors 


p 


Dichte der Luft 


Cw 


Luftwiderstandsbeiwert. 



lie GroBen in Gleichung (5) beinhalten folglich fahrzeugspezifische GroBen wie 
beispielsweise das Tragheitsmoment des Motors 0, den Luftwiderstandsbeiwert Cw, die 
Stimflache A und den Antriebsstrangwirkungsgrad ti des Fahrzeugs. Die fahrzeugspezifischen 
Grofien sind vorzugsweise in einer Speichereinheit eines Steuergerats des Fahrzeugs 
gespeichert. Weiterhin beinhaltet Gleichung (5) mefibare oder in dem Steuergerat des 
Fahrzeugs standig abrufbare GroBen betreffend die momentanen Fahrbedingungen des 
Fahrzeugs wie das Motormoment M, die Motordrehzahl oo, die Fahrzeuggeschwindigkeit v 
und die Dichte p der Umgebungsluft. Aus den genannten Daten bzw. GroBen kann eine 
Berechnungseinheit, vorzugsweise das Steuergerat des Fahrzeugs selbst, die Antriebskraft F 
und die Beschleunigung a berechnen. 



Der Ausdruck a im Nenner von Gleichung (5) ist die Ableitung der 
Fahrzeugbeschleunigung a nach der Zeit t und wird als Ruck bezeichnet. Folglich kann eine 
Schatzung der Masse m nur wahrend geeigneter Phasen erfolgen, in welchen da/dt und 
dF/dt ungleich 0 ist. 

Die Differenziation der GroBen F und a durch das Steuergerat erfolgt mit geeigneten 
Verfahren wie beispielsweise dem Zweipunkt-Differenziations-Verfahren oder einem 
Zustandsvariablen-Filter, wobei die Ableitung vorzugsweise tiber langere Zeitabstande 
erfolgt. Urn die Genauigkeit der Schatzung zu verbessem, konnen die differenzierten 




GroBen anschiieBend gefiltert werden. Vorzugsweise mittels eines Least-Square- 
Algorithmus wird dann der Schatzwert m fur die Fahrzeugmasse wie folgt errechnet : 



™ = J T (6) 

1=1 



mit i als Index fur den i-ten Massenwert Die gemessenen GroBen wie beispielsweise die 
Fahrgeschwindigkeit v werden beispielsweise geeignet gewichtet, wobei die Gewichtung 
tebhangig von der Genauigkeit der gemessenen GroBen erfolgt. Weiterhin konnen die 
gemessenen GroBen betreffend die momentanen Fahrbedingungen des Fahrzeugs abhangig 
von der Signalgute gefiltert werden. Dariiber hinaus konnen die GroBen betreffend die 
momentanen Fahrbedingungen des Fahrzeugs mehrmals gemessen und die Messungen 
unterschiedlich gewichtet werden. 

Je nach Qualitat der MeBgroBen fur die Fahrgeschwindigkeit v und die Kraft F kann es 
giinstiger sein, anstatt m den reziproken Wert l/m zu berechnen. Alternativ hierzu konnte 
sowohl ein Wert fur m als auch der reziproke Wert l/m berechnet und ein gewichteter 
Mittelwert gebildet werden. 



Die Erfindung umfasst neben dem Verfahren auch eine Vorrichtung zur 
computergestutzten Masseschatzung eines Fahrzeugs, insbesondere eines Nutzfahrzeugs. 
Diese Vorrichtung beinhaltend eine Berechnungseinheit zur Berechnung der Masse des 
Fahrzeugs und/oder des reziproken Werts der Masse aus der Gleichgewichtsbeziehung 
zwischen der Antriebskraft F und den Fahrwiderstanden, in welche als BerechnungsgroBen 
die Masse m und der Steigungswinkel a der Fahrbahn eingehen, nach einem 
computergestutzten Differenzieren der Gleichgewichtsbeziehvmg nach der Zeit unter der 
Annahme, dass der Steigungswinkel a konstant ist. Diese Berechnungseinheit ist 
vorzugsweise in das Steuergerat des Fahrzeugs integriert 
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1. Verfahren zur computergestiitzten Schatzung der Masse eines Fahrzeugs, insbesondere 
eines Nutzfahrzeugs, basierend auf der Gleichgewichtsbeziehung zwischen der 
Antriebskraft F und der Summe aus Tragheitskraft und den Antriebswiderstanden, in 
welcher als Grofien die Masse m und ein Steigungswinkel a der Fahrbahn enthalten 
sind, gekennzeichnet durch folgende Schritte : 

I) Computergestiitztes Differenzieren der Gleichgewichtsbeziehung nach der Zeit unter 

der Annahme, dass der Steigungswinkel a konstant ist; 
b) Berechnen der Masse m des Fahrzeugs und/oder des reziproken Werts 1/m aus der nach 
der Zeit differenzierten Gleichgewichtsbeziehung. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Antriebswiderstande 
durch die Summe einer von der Masse m abhangigen Beschleunigungs- oder 
Verzogerungskraft und einer vom Steigungswinkel a der Fahrbahn abhangigen 
Steigungs- oder Gefallekraft gebildet werden. 



» 



Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Masse m aus der 
Beziehung m = berechnet wird, wobei a die zeitliche Ableitung der 

Fahrzeuglangsgeschwindigkeit und F die Antriebskraft des Fahrzeugs ist. 

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Antriebskraft F und 
die Beschleunigung oder Verzogerung a aus gemessenen GroBen bestimmt werden. 



5. 



Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die gemessenen GroBen i 
einem Steuergerat des Fahrzeugs verfugbar sind. 
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Zusarnmenfassung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur computergestiitzten Schatzung der Masse eines 
Fahrzeugs, insbesondere eines Nutzfahrzeugs, basierend auf der Gleichgewichtsbeziehung 
zwischen der Antriebskraft F und der Summe aus Tragheitskraft und den 
Antriebswiderstanden, in welcher als Grofien die Masse m und ein Steigungswinkel a der 
Fahrbahn enthalten sind. Das Verfahren ist durch folgende Schritte gekennzeichnet : 

a) Computergestutztes Differenzieren der Gleichgewichtsbeziehung nach der Zeit unter 
der Annahme, dass der Steigungswinkel a konstant ist; 

b) Berechnen der Masse m des Fahrzeugs und/oder des reziproken Werts 1/m aus der 
nach der Zeit differenzierten Gleichgewichtsbeziehung. 



6. Verfahren nach Anspruch 5, dad-arch gekennzeichnet, dass die gemessenen GroBen 
abhangig von der Signalgiite gefiltert werden. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die 
gemessenen GroBen mehrmals gemessen und die Messungen unterschiedlich gewichtet 
werden. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
das computergestiitzte Differenzieren der Gleichgewichtsbeziehung kontinuierlich und 
mittels rekursiver Verfahren durchgefuhrt wird. 

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das computergestiitzte 
Differenzieren der Gleichgewichtsbeziehung nach der Zweipunkt-Differenziation oder 
mittels eines Zustandsvariablen-Filters erfolgt. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
sowohl die Masse m als auch die reziproke Masse 1/m berechnet und ein gewichteter 
Mittelwert gebildet wird. 

11. Vorrichtung zur computergestutzten Masseschatzung eines Fahrzeugs, insbesondere 
eines Nutzfahrzeugs, beinhaltend eine Berechnungseinheit zur Berechnung der Masse 
m des Fahrzeugs und/oder des reziproken Werts der Masse m aus der 
Gleichgewichtsbeziehung zwischen der Antriebskraft F und der Summe aus 
Tragheitskraft und den Antriebswiderstanden, in welche als BerechnungsgroBen die 
Masse m und ein Steigungswinkel a der Fahrbahn eingehen, nach einem 
computergestutzten Differenzieren der Gleichgewichtsbeziehung nach der Zeit unter 
der Annahme, dass der Steigungswinkel a konstant ist. 



12. 



Vorrichtung nach Anspruch 1 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Berechnungseinheit 
in ein Steuergerat des Fahrzeugs integriert ist. 



